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Otpad u današnje vrijeme predstavlja jednu od najvećih opasnosti za cjelokupnu 
floru i faunu na planetu Zemlji. Kako bi se ta neminovna opasnost svela na najmanju 
moguću mjeru i što je više moguće smanjili negativni učinci otpada na okoliš, a samim 
time direktno i na biljke i životinje, porasla je svijest ljudi o potrebi zbrinjavanja 
otpada. Danas velika većina civiliziranog svijeta posjeduje barem jedno prijevozno 
sredstvo pa se javljaju velike količine guma koje nakon nekog vremena više ne 
zadovoljavaju standarde koji su potrebni za korištenje na prijevoznim sredstvima. 
Samim time dolazi do gomilanja guma koje su višak i treba ih negdje pohraniti i 
zbrinuti. Kako bi se očuvao okoliš i zaštitila priroda, ljudi su osnovali specijalizirane 
ustanove u kojima je moguće zbrinjavanje takve vrste otpada. No, iako takvi materijali 
predstavljaju moguću ugrozu, oni su ujedno i preradiva sirovina koju je moguće nakon 
tehnoloških procesa ponovo upotrijebiti, što je ujedno najekonomičniji i dugoročno 
najodrživiji put. Pošto je ta tema danas jako bitna, ona je ujedno i tema ovog završnog 
rada. Glavni cilj recikliranja otpadnih guma je ukloniti spomenuti otpad s odlagališta 
kao i smanjenje štetnog utjecaja na okoliš te ponovno korištenje otpadnih guma za 
dobivanje inputa u proizvodnim procesima. 
U uvodnom se dijelu govori o polimerima i njihovim vrstama. Opisuje se i 
nastanak guma te se općenito govori o njima. U sustavu gospodarenja otpadom, koji je 
jedan od najvažnijih čimbenika za kontinuiranost ljudskog zdravlja, spominju se načini 
gospodarenja otpadom, zakonski okviri, naknade te „Pravilnik o gospodarenju 
otpadnim gumama“. Kod recikliranja otpadnih guma opisani su tehnološki procesi u 
mehaničkom i kemijskom recikliranju guma te devulkanizacija istih. Pored svega 
navedenog, spominje se i način recikliranja otpadnih guma u tvrtki „Gumi-impex – 
GPR d.d.“ sa sjedištem u Varaždinu. Ta tvrtka pionir je recikliranja guma te prednjači 
u izvrsnosti tehnološko-prerađivačkih procesa na cijelom području Republike Hrvatske. 
 
Ključne riječi:recikliranje, otpadne gume, kaučuk, polimeri, gospodarenje otpadnim 
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Polimeri su skupni naziv za tvari i materijale čiji su osnovni sastojak 
makromolekule, a nazivaju se još i makromolekularni spojevi. Veliki broj predstavnika 
te skupine tvari nalazi se u prirodi, a nazivaju se prirodni polimeri. Oni su tvari 
organskog podrijetla, odnosno glavnina su suhe tvari biljnog i životinjskog svijeta (npr. 
prirodni kaučuk, polisaharidi, škrob i bjelančevine). Osim organskog podrijetla, mogu 
biti i anorganskog, a neki od njih su oksidi silicija i aluminij u Zemljinoj kori. U 
današnje vrijeme proizvodi se na stotine sintetskih polimera, neki od njih su sintetski 
kaučuk i polietilen. Dakle, polimeri mogu biti organskog i anorganskog podrijetla te 
postoje u čvrstom i kapljičnom agregatnom stanju [1]. 
Guma je najpoznatiji polimerni materijal iz skupine elastomera dobivena 
vulkanizacijom kaučuka. Osnovna sirovina za proizvodnju gume je sintetski ili prirodni 
kaučuk. Kaučuk, zbog svojih nepovezanih lančastih makromolekula, procesom 
zagrijavanja postaje ljepljiv i mekan, a na nižim temperaturama lomljiv i tvrd. Procesom 
vulkanizacije makromolekularni lanci se međusobno  povezuju i nastaje guma [4]. Taj  
materijal, dobiven iz kore drveta, ljudi koriste već stoljećima. Godine 1823.  postao je 
vrijedan materijal. Naime, te je godine Charles Goodyear  uspio vulkanizirati prirodnu 
gumu tako što  ju je zagrijavao u sumporu pa su se pomoću tog procesa fragmenti 
sumpornog lanca spojili s lancima polimera na mjestu gdje su prethodno bile duple 
veze, a što je dovelo do stvaranja poprečnih veza [9].  
Otpadne gume koje se odbacuju u okoliš zbog svog velikog volumena i velike 
izdržljivosti štetno djeluju na tlo i podzemne vode jer se produkt te razgradnje 
akumulira u tlu i podzemnim vodama. Ako pak ih se spaljuje, gore s gustim crnim 
dimom koji zagađuje zrak dok produkt tog gorenja koji ostaje na tlu odlazi u podzemne 
vode [6]. Slika 1. prikazuje gorenje otpadnih guma. 
 










Slika 1. Gorenje otpadnih guma [20] 
 
1.1. Povijesni razvoj sintetskih polimera 
 
Prvi uporabljivi polusintetski polimeri dobivali su se modifikacijom 
prirodnih polimera. Na taj je način 1856. godine C. Goodyear proizveo 
ebonit1modifikacijom prirodnog kaučuka, a četrnaest godina kasnije J.W. Hyatt 
celuloid2 djelovanjem kamfora na celulozu. 1910. godine proizveden je prvi 
potpuno sintetski polimer kondenzacijom fenola i formaldehida, a proizveo ga 
je L.H. Baeckeland, po kojem je i dobio ime - bakelit. Prve neumrežene 
polimere kontrolirane strukture i velike molekularne mase proizveli su između 
1920. i 1930. godine H. Staudinger u Njemačkoj i W. H. Carothers u SAD-u 
tako što su sustavno istraživali sintezu linearnih polimera. Nakon Drugog 
svjetskog rada došlo je do nestašice prirodnih materijala pa je počelo naglo 
širenje primjene sintetskih organskih polimera. Primjena sintetskih organskih 
spojeva bila je moguća zbog razvoja industrijskih postupaka polimerizacije i 
                                                             
1Ebonit je jedan od prvih umjetnih polimernih materijala; crne boje i dobiva se vulkanizacijom kaučuka. 
2Celuloid je prozirna i elastična plastična masa od kamfora i nitroceluloza. 
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razvoja postupaka prerade polimera u gotove proizvode. 1986. godine ukupna 
godišnja proizvodnja polimera nadmašila je proizvodnju željeza i čelika. 2007. 
godine proizvedeno je 290 milijuna tona polimera, od toga oko 260 milijuna 
tona plastike te 23 milijuna tona kaučuka dok se ostatak odnosi na lakove, boje, 




Prednosti polimernih materijala su niska gustoća, vrlo dobra električna i toplinska 
izolacijska svojstva, a uz odgovarajuće dodatke, i postojanost prema atmosferskim 
utjecajima i na djelovanje agresivnih medija i agenata, dobro podnošenje naglih 
temperaturnih promjena te lako oblikovanje. Najvažniji nedostatak polimernih 
materijala je nedovoljna toplinska postojanost koja ograničava njihovu primjenjivost. 
Ostala nepoželjna svojstva polimera su: sklonost nekih polimera upijanju tekućine i 
bubrenju prilikom kontakta s tekućinom te puzanju kad su izloženi manjem opterećenju 
već kod sobne temperature. Osnovna svojstva mogu se promijeniti, odnosno poboljšati 
dodavanjem raznih dodataka. Dodavanjem pojedinih dodataka polimer dobiva svojstva 
koja ga tada čine prikladnim za neke primjene za koje inače ne bi bio prikladan. 
Najčešća svojstva koja se poboljšavaju su: vlačna čvrstoća, udarna žilavost, toplinska 
postojanost, dielektrična svojstva, klizna svojstva i toplinska provodnost [2]. Slika 2. 
prikazuje uobićajne morfologije polimera, a Slika 3. vezivanje lanaca polimera. 
 













Slika 3. Vezivanje lanaca polimera; a - razgranati; b - poprečno povezan  
 
Polimeri zbog svojih specifičnih svojstava imaju vrlo širok raspon primjene. 
Godišnja proizvodnja polimera 2007. godine u svijetu iznosila je 290 milijuna tona, 
a ako tu količinu izrazimo volumenom, dobit ćemo rezultat koji pokazuje gotovo 
dvostruku veću proizvodnju od proizvodnje čelika. Danas se proizvodi više od 50 
vrsta polimera,a najviše, čak 65%  čine: polietilen niske gustoće (PE-LD), linearni 
polietilen niske gustoće (PR-LLD) i polietilen visoke gustoće (PE-HD), poli (vinil - 
klorid) (PVC), polipropilen (PP), polistiren (PS), te poli (etilen-tereftalat) (PET).  
U 2007. godini u  svijetu je proizvedeno oko 23,31 milijuna tona kaučuka, 
od kojeg je 42% prirodnog i 58% sintetskog kaučuka. Zbog rasta proizvodnje 
automobilskih pneumatika i porasta preradbe u Kini, potrošnja kaučuka je u svijetu 
do 2007. godine rasla po stopi 4% godišnje [1]. 










U skupinu elastomera spadaju kemijski umreženi elastomeri ili gume i 
fizikalno umreženi elastomeri ili elastoplastomeri. Svojstva podatnosti i 
sposobnost vraćanja u prvobitni oblik pri prestanku djelovanja opterećenja 
izražena su i kod niskih temperatura iako u manjoj mjeri nego što je na višim 
temperaturama. Kod gumenih proizvoda, odnosno za njihovu primjenu važno je 
da imaju trajan oblik, kao i zadržavanje karakterističnog svojstva elastičnosti. 
Osim što se svojstva elastomera, odnosno guma mijenjajuumreživanjem, 
dodavanjem raznih dodataka postiže se povišenje toplinske postojanosti te 
postojanosti na utjecaje raznih otapala i ulja. Od elastomera se uglavnom 
proizvode elementi za prigušivanje buke i vibracije, pneumatici za vozila, 
cijevi, brtve i kabelske izolacije i ostale zaštitne podloge. Na Slici 4. su u tablici 
prikazana svojstva te primjena elastomera [1,2]. 
 
Slika 4. Svojstva i primjena elastomera [13] 










Guma je materijal koji se dobiva vulkanizacijom kaučuka koji može biti sintetski ili 
prirodni. Kod vulkanizacije kaučuka dolazi do kemijskog povezivanja polimernih 
lanaca pri čemu nastaje umrežavanje. Tako umreženi polimeri ne mogu se otapati pa 
zbog toga gumu nije moguće taljenjem pretvoriti u novi proizvod, kao što je to slučaj 
kod plastike. U procesu vulkanizacije kaučuku se dodaju prikladne tvari te se 
makromolekularni lanci međusobno povezuju i tako nastaje guma. Guma je materijal 
koji ima svojstvo velike elastičnosti, savitljivosti, žilavosti, dobre vlačnečvrstoće3i 
otpornost prema abraziji i bubrenju te ta svojstva zadržava na niskim temperaturama,a 
zagrijavanjem ne omekšava. Na Slici 5. prikazana je molekularna struktura prirodne 
gume. 
Mekana guma nastaje kad se kaučuk, koji ima dvostruku vezu, vulkanizira uz 
pomoć sumpora, pri čemu se po jedan sumporov atom povezuje s dva kaučukova lanca i 
dodaje se 3% sumpora. Kad se doda 35% sumpora, dobiva se maksimalno premoštenje 
između lanaca pa dolazi tvrda guma [4,5]. Slika 6. prikazuje krivulju vulkanizacije 
prirodnog kaučuka. 
Otpadne gume koje se odbacuju u okoliš zbog svog velikog volumena i velike 
izdržljivosti štetno djeluju na tlo i podzemne vode jer se produkt te razgradnje 
akumulira u tlu i podzemnim vodama. Ako pak ih se spaljuje, gore s gustim crnim 
dimom koji zagađuje zrak dok produkt tog gorenja, koji ostaje na tlu,odlazi u podzemne 





                                                             
3Vlačna čvrstoća je osnovno mehaničko svojstvo materijala, uz granicu razvlačenja. 









Slika 5. Molekularna struktura prirodne gume [9] 
 
 




Kaučuk (indian. kao = stablo,  ochu = suza) je elastičan, prirodno ili 
umjetno proizveden polimer iz kojeg se proizvodi guma. 
Prirodni kaučuk je organska tvar koja potječe iz tropskih biljki, a 
većinom od stabla kaučukovac (Heveabrasiliensis) (Slika 7.). Drvo kaučukovac 
se uzgaja na velikim plantažama u tropskim područjima, odnosno dolini 
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Amazone, a od početka 20. st. uzgaja se pretežito na plantažama jugoistočne 
Azije. Kaučuk je elastičan i rastezljiv, ali na određenim temperaturama. Ako je 
temperatura viša od 50°C gubi elastičnost, a na 0°C postaje krut[7,8]. Na Slici 
8. nalazi se prirodni kaučuk i sintetski kaučuk. 
Sintetski kaučuk ima svojstva slična onima prirodnoga kaučuka. Razlika 
je u tome što sintetski kaučuk nema tako pravilnu molekularnu građu, kao ni 
tako dobra elastomerna svojstva, ali se zbog dostupnosti i niže cijene mnogo 
više upotrebljava. U gumu se prerađuje pripravom smjese s dodatcima i 
vulkanizacijom, isto kao i prirodni. Neki najvažniji sintetski kaučuci su stiren-
butadienski, butilni, etilen-propilenski, polibutadienski, poliizoprenski, 






















Slika 9. Postupci pripreme i prerade kaučuka [4] 
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4. GOSPODARENJU OTPADNIM GUMAMA  
 
U RH gospodarenje otpadnim gumama organizira Fond za zaštitu okoliša i 
energetsku učinkovitost sukladno odredbama Zakona o održivom gospodarenju otpadom 
(NN 73/17) i Pravilnika o gospodarenju otpadnim gumama (NN 113/16). Odredbe 
Pravilnika primjenjuju se na sve vrste novih ili rabljenih guma i gumenih gusjenica koje 
se u kućanstvu ili u registriranoj pravnoj osobi koriste za prijevoz i prijenos tvari, 
predmeta i osoba, uključujući obavljanje radova te na otpadne gume od tih proizvoda.  
Kategorije proizvoda čije gume su obuhvaćene pravilnikom: 
1. osobna i pripadajuća priključna vozila, 
2. manja teretna i putnička te priključna vozila, 
3. teretna i putnička te priključna vozila, 
4. viljuškari, 







Ciljevi u gospodarenju otpadnim gumama: 
– u gospodarenju otpadnim gumama mora se osigurati odvojeno sakupljanje i 
obrada svih otpadnih guma u skladu s  Pravilnikom i Zakonom, a radi korištenja 
njihovih vrijednih svojstava, kao i radi smanjenja, na najmanju moguću mjeru, 
štetnih učinaka od otpadnih guma na ljudsko zdravlje i okoliš, 
– godišnji cilj oporabe postupkom R3 otpadnih guma na razini Republike 
Hrvatske iznosi najmanje 80% od mase odvojeno sakupljenih otpadnih guma u 
toj kalendarskoj godini, 
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– otpadne gume koje su sakupljene na području RH i reciklirane postupkom R3 u 
drugoj članici EU ili u trećim zemljama, uračunavaju se u ciljeve iz prethodnog 
stavka. 
 
Prema Pravilniku o gospodarenju otpadnim gumama proizvođač je obvezansnositi 
troškove gospodarenja otpadnim gumama uplatom naknade gospodarenja na račun 
Fonda za zaštitu okoliša i energetsku učinkovitost. Naknada gospodarenja ne plaća se za 
gume proizvedene u Republici Hrvatskoj koje su namijenjene izvozu. Proizvođač i 
prodavatelj obvezni su na ambalaži i/ili u pratećoj dokumentaciji, uz isporučenu gumu, 
informiratikorisnika o: 
– obvezi odvojenog sakupljanja otpadnih guma, 
– načinu postupanja s gumama kada postanu otpad, 
– mrežnoj stranici Fonda za zaštitu okoliša i energetsku učinkovitost koja sadrži mjesta 
preuzimanja i sakupljanja otpadnih guma, 
– mjeri u kojoj je moguće isporučenu gumu ponovno uporabiti i reciklirati. 
 
Posjednik otpadnih guma obvezan je otpadne gume odvajati od miješanog 
komunalnog otpada i od ostalih vrsta otpada te ih odvojeno predati sakupljaču, osobi 
koja upravlja reciklažnim dvorištem ili serviseru prilikom zamjene gume. 
Sakupljač, osoba koja upravlja reciklažnim dvorištem i serviser obvezni su bez troška za 
posjednika preuzeti otpadne gume. 
Sakupljanje otpadnih guma obavlja sakupljač s kojim Fond za zaštitu okoliša i 
energetsku učinkovitost sklopi ugovor o obavljanju usluge sakupljanja otpadnih guma 
sukladno Zakonu. Usluge sakupljanja otpadnih guma obuhvaća:  
  1. prikupljanje, 
  2. razvrstavanje, 
  3. skladištenje, 
  4. pripremu, 
  5. prijevoz otpadnih guma do obrađivača.  
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Obradu otpadnih guma obavlja obrađivač koji je na temelju ovlaštenja 
Ministarstva zaštite okoliša i energetske učinkovitosti s Fondom za zaštitu okoliša i 
energetsku učinkovitost sklopio ugovor o obavljanju usluge obrade otpadnih guma. 
Obrađivač je obvezan bez naplate i uz ovjeru pratećeg lista sakupljaču preuzeti od 
sakupljača sve sakupljene otpadne gume te ih oporabiti. Oporaba otpadnih guma mora 
se obavljati uz primjenu najbolje raspoloživih tehnika[3].Slika 10. prikazuje piramidu 
prioriteta tijekom gospodarenja otpadom, a Slika 11. popis oporabitelja otpadnih guma 




Slika 10. Piramida  prioriteta u postupanju tijekom gospodarenja otpadom [4] 
 









Slika 11. Oporabitelji otpadnih guma na području Republike Hrvatske [21] 
 
5. RECIKLIRANJE OTPADNIH GUMA 
 
„Recikliranje gume podrazumijeva ponovnu upotrebu gume kao punila u novim 
gumama ili kemijsku, termičku i mehaničku devulkanizaciju gume s namjerom da se 
dobije materijal sličan onom čistom koji bi se mogao ponovo vulkanizirati.“(Hrnjak - 
Murgić, 2016.) 
Tijekom 2016. godine sakupljači otpadnih guma u Fond za zaštitu prirode i 
energetske ućinkovitosti su prijavili 19.051,63 tona skupljenih otpadnih guma, što je 
povećanje od 1,8% u odnosu na prethodnu godinu kada je skupljeno 18.717,00 tona.Od 
početka primjene sustava gospodarenja otpadnim gumama, od 2007. godine do 2016. 
godine, ukupna godišnja količina sakupljenih i obrađenih otpadnih guma varira te joj 
srednja vrijednost iznosi 19.267,07 tona. Materijalna oporaba otpadnih guma tijekom 
2016. godine iznosila je 83%, a energetska 17%.Odlaganje na odlagališta danas je 
prisutno samo sporadično, npr. za  2016. godinu operater odlagališta „Totovec“, tvrtka 
GKP ČAKOM d.o.o., je prijavila odlaganje 2,04 t otpadnih guma (ključni broj 16 01 
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03). Tablica 2. prikazuje količinu guma stavljenih na tržište, sakupljenih i oporabljenih  
od 2007. do 2016. godine[6]. 
U 2016. godini u Fond je ukupno uplaćeno 28.508.248,58 kuna, a isplaćeno za 
gospodarenje otpadnim vozilima 19.260.387,13. U odnosu na prethodnu godinu iznos 
uplaćenih naknada se smanjio za 3,4% dok se iznos isplaćenih naknada smanjio za 5%. 
Udio obračunatih naknada za troškove skupljanja u ukupnim godišnjim troškovima 
gospodarenja otpadnim gumama iznosi 52,3%. Tablica 1. prikazuje naknade za 
gospodarenje otpadnim gumama obračunate od strane Fonda od 2007. do 2016. godine 
[6].  
 
Tabela 1. Naknada za gospodarenje otpadnim gumama obračunata od strane Fonda od 






















2007. 21.125.361,84 12.254.028,51 8.682.963,35 461.275,80 
2008. 41.736.270,51 12.855.667,80 9.894.000,00 535.204,84 
2009. 41.058.711,49 12.845.277,26 12.093.000,00 653.403,84 
2010. 29.553.816,72 12.748.862,77 11.289.000,00 535.403,84 
2011. 29.870.061,05 11.852.279,38 7.256.250,00 584.074,21 
2012. 31.325. 940,22 10.595. 725,22 7.892.250,00 625.961,23 
2013. 25.212.069,33 10.706.324,65 12.299.750,00 452.264,35 
2014. 27.456.991,79 10.714.656,19 11.688.000,00 599.045,53 
2015. 29.202.152,03 10.396.905,20 9.358.350,00 452.718,60 
2016. 28.508.248,58 10.065.337,13 8.875.800,00 319.250,00 
   Izvor: http://www.haop.hr 









Tabela 2. Količine guma stavljenih na tržište, sakupljenih i oporabljenih  od 2007. do 




























2007. 27.824,18 21.230,42 17.005,74 4.224,68 
2008. 27.372,47 21.224,46 16.161,08 5.063,38 
2009. 19.702,55 20.234,33 15.648,21 4.586,12 
2010. 19.913,37 19.916,65 15.610,78 4.305,87 
2011. 20.883,96 18.509,04 13.605,26 4.903,78 
2012. 16.808,05 17.031,49 12.022,58 5.028,91 
2013. 18.304,66 19.346,16 12.739,24 6.606,92 
2014. 19.468,10 17.409,56 14.097,38 3.312,18 
2015. 19.774,08 18.717,00 14.005,50 4.711,50 
2016. 23.371,78 19.051,63 15.733,40 3.318,23 
     Izvor: http://www.haop.hr 
 
Sukladno Direktivi 1999/31/EC, od 2006. godine svako odlaganje otpadnih 
guma u okoliš je potpuno zabranjeno [14], dok je Direktivom 2008/98/EC dana  
hijerarhija otpada koja glasi :  
a) smanjiti masovnu proizvodnju novog otpada, 
b) preraditi nastali otpad,  
c) reciklirati ga i upotrijebiti kao sirovinu, 
d) reciklirati u energetske svrhe te 
e) sigurno i ekološki prihvatljivo odlagati neiskorišteni otpad[15]. 
Nekontrolirano spaljivanje otpadnih guma dovodi do zagađenja zraka i 
izdvajanja ulja koja mogu zagaditi tlo i površinske te podzemne vode. Ovaj uljni 
materijal je i zapaljiv. Kod nekontroliranog spaljivanja u okolini nastaje gusti dim koji 
sadržava štetne tvari za ljudsko zdravlje, uključujući policiklične aromatične 
ugljikovodike, benzen, fenole i butadien[16].  
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Jedan od najstarijih oblika recikliranja gume je „Heater/Pan Process“ koji je prvi 
put izveo Hall 1858. godine. Od tada se predlagao veliki broj metoda tijekom 
istraživanjarecikliranja gume, kao npr. ponovna upotreba, mehaničko recikliranje, 
kemijsko recikliranje i energetski oporavak/recikliranje[4].  
 
1.5. Devulkanizacija  
 
Devulkanizacija (Slika 12.) je metoda recikliranja u kojoj se guma 
upotrebljava kao i originalna guma. Za vrijeme devulkanizacije umreženje gume 
se cijepa i to cijepanjem lanaca mreže. Produkt se može koristiti za 
revulkanizaciju te se dobiju novi gumeni proizvodi. Devulkanizirana guma ima 
različitu molekulsku strukturu u usporedbi s nevulkaniziranom gumom. Zbog 
tako niskih molekulskih masa revulkanizirane gume, materijali ili proizvod će 
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2.5. Mehanički procesi 
 
U mehaničke procese recikliranja spadaju kriogeno drobljenje te 
mehaničko drobljenje otpadnih guma.  
Kod kriogenog drobljenja (Slika 13.) guma se najprije zamrzne tekućim 
dušikom na temperaturu od -80 ° C do -100 ° C. Na ovoj temperaturi guma 
postaje krhka da se može relativno lako sjeći strojevima za rezanje. Za 1 kg 
gume utroši se oko 0.6 kg tekućeg dušika. Pri ovom procesu pneumatici se 
drobe u drobilici do veličine oko 50 mm i transportiraju do rashlađenog tunela, 
gdje se hlade tekućim dušikom. U mlinu se čelik i guma smanjuju na frakcije od 
0,4 mm do 0,6mm. Nakon izlaza iz mlina čelik, tekstil i čestice prašine se 
odstranjuju, zatim se granulat suši te se odvaja prema veličini zrna. Na kraju se 
obavlja sekundarno drobljenje i skladištenje granulata [17].  
Kod mehaničkog drobljenja gume se trgaju na komade i tako se  
postupno usitnjavaju te prolaze proces separacije. U procesu separacije odvajaju 
se gumeni dijelovi, čelik i tekstil. Gume se drobe na sobnoj temperaturi i nema 
potrebe za dodatnim hlađenjem za njegovo stvrdnjavanje. Glavni produkti koji 
ostaju nakon mehaničkog drobljenja su gumeni granulati raznih veličina, 
gumeni prah, gumene niti, čelična žica i tekstil[17,18]. Slika 14. prikazuje 
usitnjavanje otpadne gume. 
 









Slika 13. Shena kriogeno drobljenje [17] 
 
 
Slika 14. Usitnjavanje gume [4] 
 
3.5. Kemijski procesi 
 
Pod kemijske procese ubrajaju se piroliza, plinofikacija i hidrogenacija.  
Piroliza je postupak toplinske razgradnje materijala pri visokim 
temperaturama bez  zraka, odnosno kisika. Kod ovog postupka materijal prelazi 
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iz krutog u plinovito stanje, zatim se hladi i kondenzira. Piroliza se može 
podijeliti na:  
a) niskotemperaturnupirolizu ili bubrenje,  
b) srednjetemperaturnupirolizu (PKA piroliza (Slika 15.)) i   
c) visokotemperaturnupirolizu. 
Nusprodukti pirolizesu razni plinovi, npr. CO2; tekući proizvod, odnosno ulje i 
kruti proizvodi, odnosno pepeo te toplinski gubitci. Hlađenjem otpadnog plina 
kondenzira se bioulje koje se kasnije može koristiti kao lož ulje ili dizel 
gorivo[4, 17].   
Plinofikacija je postupak iz kojeg se dobivaju gorivo i zapaljivi plinovi. 
Za iniciranje procesa rasplinjavanja koristi se zrak. Prednost korištenja zraka 
umjesto čistog kisika predstavlja jednostavnost procesa i manje troškova. Nakon 
postupka ostaje značajna količina čađe koju je potrebno spaliti ili daljnjim 
postupcima obraditi. Radna temperatura tijekom postupka iznosi od 800 do 1600 
°C uz tlak od 15 do 30 MP-a, a kao sredstva za rasplinjavanje koriste se kisik, 
zrak, vodena para i ugljični dioksid, pojedinačno ili u kombinaciji [13].  
 









Slika 15.  PKA pirolitički proces [4] 
 
4.5. Termokemijski proces 
 
Kod termokemijskog procesa mljevena se guma podvrgava tlaku para 48 
sati, a uz dodatak sredstva za oporavak taj se proces skraćuje na 5-10 sati pri 
temperaturi od 180 °C. Ovaj proces može oporaviti veliki broj različitih vrsta 
guma, ali je predugačak za praktičnu primjenu. Nedostatak ovog procesa  je 
duljina trajanja i onečišćenje koje pritom nastaje uslijed upotrebe kemikalija [4]. 
 
  5.5. Iradijacijski procesi 
 
Metoda devulkanizacije koja koristi mikrovalove prvi put se pojavila u 
patentu Goodyear Tire & Rubber Company 1978.g. 
Mikrovalovi se mogu upotrebljavati za devulkanizaciju gumenog 
otpada. Preko dipolnih rotacija ili ionske vodljivosti otpadne gume apsorbiraju 
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mikrovalove tokom zagrijavanja u mikrovalnoj komori. Dipolna rotacija je  
važna za zagrijavanje polarnog materijala kao što su nitriline i polikloroprenske 
gume. Zagrijavanje nepolarnih materijala (EPDM i SBS)  primjer je indirektnog 
procesa zagrijavanja [4]. 
 
  6.5. Biološki procesi 
 
U biološku devulkanizaciju, odnosno biorazgradnjupotrebno je uložiti 
mnogo truda kako bi se našla odgovarajuća vrsta mikrooganizama za takav 
proces. Kod primjene ovog procesa devulkanizacija je primijećena samo na 
površini gume. Pri tome se devulkaniziralo svega 4,7% od ukupnog sumpora 
koji je oksidiran u sulfat za 40 dana. Zbog toga je taj proces još uvijek daleko 
od industrijske primjene [4]. 
 
7.5. Energetska oporaba 
 
Tehnologija spaljivanja otpada (Slika 16.) predstavlja oksidaciju 
zapaljivih tvari sadržanih u otpadu. Kod spaljivanja otpada postoje četiri faze 
procesa kojima mora biti prilagođena konstrukcija ložišta: sušenje, 
rasplinjavanje, izgaranje i dogorijevanje. Na taj se način njegova organska 
komponenta provodi u pepeo, dimne plinove i energiju. Parametri koji su u 
direktnoj vezi s procesom izgaranju su: temperatura u ložištu, vrijeme 
zadržavanja, brzina strujanja plinova i sadržaj kisika [4]. 
U Republici Hrvatskoj energetska oporaba otpadnih guma obavlja se 
spaljivanjem u rotacijskoj peći u procesu proizvodnje klinkera4 sustavom za 
transport i doziranje otpadnih guma. Gume se ubacuju kroz dvostruku zaklopku 
na ulazu u rotacijsku peć. Glavni gorionik je multifunkcionalan i koristi se za 
spaljivanje ugljene prašine, prirodnog plina i otpadnog ulja, a također ima 
                                                             
4Klinker jefazni proizvod u proizvodnji cementa. 
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mogućnost spaljivanja RDF‐a, osušenog otpadnog/kanalizacijskog mulja i 
komadića gume. Postrojenje za spaljivanje otpadnih guma je kapaciteta 
doziranja od 2,5 t/h. Maksimalni promjer otpadnih gume je 1 200 mm, nasipna 
težina guma 0,15 ‐ 0,20 t/m3 [19]. 
 
 
Slika 16. Postrojenje spaljivanja otpada [4] 
 
6. GUMIIMPEX - GPR  
 
Tvrtka Gumiimpex - GPR d.d. je prva tvrtka u Hrvatskoj koja je 2005. godine započela s 
djelatnosti recikliranja otpadnih guma te time Hrvatsku svrstava među zemlje koje 
nastoje kvalitetno organizirati gospodarenje otpadnim gumama. Aktivno sudjeluje na 
smanjenju nepovoljnih utjecaja na okoliš kroz sakupljanje i prihvat otpadnih guma s 
područja Republike Hrvatske te reciklažu otpadnih guma s ciljem ponovne upotrebe 
recikliranog gumenog granulata i gumenih niti te proizvodnjom proizvoda od 
reciklirane gume s novom uporabnom vrijednošću. 
Vizija tvrtke Gumiimpeks GPRd.d. je kroz reciklažu otpadnih guma obrađivati 
otpadne gume i proizvoditi korisnu sekundarnu sirovinu u obliku gumenih granulata te 
finalne proizvode od gumenih granulata. Jedna od misija tvrtke je obraditi sve preuzete 
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količine otpadnih guma s područja Republike Hrvatske, prerada ove vrste otpada te 
proizvodnja gumenih granulata kao sirovine za novi uporabni životni vijek kroz 
proizvode široke primjene i tako izravno utjecati na poboljšanje okoliša u zemlji. 
Također sustavno ulažu u nove tehnologije i znanje uz uvažavanje načela zaštite 
okoliša.  
Njihova  predanost zaštiti okoliša podrazumijeva stalno unapređivanje sustava 
upravljanja u skladu s međunarodno priznatim normama te neprestano poboljšanje 
djelovanja na okoliš, sprječavanje zagađenja, odgovorno gospodarenje prirodnim 
resursima i djelovanje u skladu sa zakonskim zahtjevima. 
 Godišnji kapacitet prerade pogona za reciklažu otpadnih guma je obrada 25 000 
tona. Proizvodne hale površine 12 500 m²te deponija za prihvat otpadnih guma površine 
12 000 m² nalaze se na prostoru od 85 00 m² infrastrukturno opremljenog zemljišta. Na 
području Republike Hrvatske otpadne gume sakupljaju se kod ovlaštenih sakupljača, a 
sakupljaju se sve vrste auto guma (gume od osobnih i teretnih vozila, autobusa, traktora, 
viljuškara, zrakoplova, radnih strojeva…).  
Otpadne gume u potpunosti recikliraju, a njihove kemijske i fizičke osobine čine ih 
vrijednim sirovinama. Koriste postupak mehaničke reciklaže otpadnih guma. Gdje se 
otpadne gume trgaju na komade te postupnim usitnjavanjem prolaze proces separacije u 
kojem se zasebno odvajaju gumeni dijelovi, čelik i tekstil. Istraživanja su potvrdila da je  
postupak mehaničke reciklaže otpadnih guma povoljniji za okoliš i prirodu od 
spaljivanja u energetske svrhe.  
 Suvremenom tehnologijom koju koriste dobiva se granulat različitih veličina čija 
je daljnja primjena prisutna u mnogim gospodarskim djelatnostima. Neki od proizvoda 
dobiveni postupkom mehaničke reciklaže otpadnih guma su: zaštitne gumene obloge 
(sport i rekreacija, zdravstvo i njega, gospodarstvo, kućanstvo…) (Slika 17.), lijevana 
guma (Slika 19.), kotači od recikliranih guma (Slika 18.) i gumeni granulati te gumene 
niti (Slika 20.) [18].  
 
 









Slika 17. Zaštitne gumene podloge(Izvor:GUMIIMPEX – GPR d.d.) 
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1.6. Metode obavljanja tehnoloških procesa 
 
Metode kojima se obavljaju tehnološki procesi u tvrtki Gumiimpeks – 
GPR d.d. su:  
a) prikupljanje otpada, 
b) prihvat otpada, 
c) skladištenje otpada, 
d) razvrstavanje otpada, 
e) mehanička obrada/rezanje i 
f) mehanička obrada/usitnjavanje [22]. 
 
2.6. Prikupljanje otpada 
 
 
Otpadne gume se prikupljaju vozilima koja sadrže opremu koja 
onemogućava rasipanje, tj. nema prolijevanja, odnosno ispuštanja otpada. 
Također nema širenja prašine i neugodnih mirisa s obzirom da se 
prikuplja otpad u čvrstom agregatnom stanju; otpad je masivni te nema 
mirisa. Raspolažu s adekvatnim vozilima za sakupljanje otpada 
otvorenog i zatvorenog tipa [22]. 
 
3.6. Prihvat otpada 
 
Prilikom prihvata otpadnih guma kontrolira se vrsta otpada, 
količina otpada i dokumenti. Na samom ulasku u kompleks reciklaže 
tvrtke GUMIIMPEX-GRP d.d. smještena je služba vaganja koja bilježi 
vrstu i količinu otpadnih guma. Tvrtka GUMIIPEX – GRP d.d.,kao 
ovlašteni oporabitelj otpadnih guma,Fondu za zaštitu okoliša i energetsku 
učinkovitost dostavlja podatke o preuzetim i oporabljenim otpadnim 
gumama iz Pratećeg lista na propisanom obrascu Izvješća oporabitelja 
otpadnih guma najmanje svaka 3 mjeseca. Vizualnim pregledom otpada 
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utvrđuje se odgovara li otpad  pratećoj dokumentaciji. Vaganjem otpada 
provjerava se količina otpada te se određuje mjesto za istovar otpada 
[22]. Slika 21. prikazuje istovar gume. 
 
Slika 21. Istovar otpadne gume (Izvor:GUMIIMPEX – GPR d.d.) 
 
4.6. Skladištenje otpada 
 
Otpadne gume istovaruju se u skladištu na otvorenom površine 
12000 m². Vanjsko skladište je otvorenog tipa i izgrađeno je od 
vodonepropusne podloge, a odvodnja oborinskih voda s manipulativnih 
površina skladišta prije upuštanja obavlja se preko separatora ulja i masti. 
Također, uz skladište je izgrađen potporni zid radi zaštite od buke i 
vizualne zaštite prema naselju. Otpadne gume privremeno se skladište 
odvojeno prema vrstama i veličini gume, u odvojene boksove koji su 
odijeljeni betonskim zidovima [22]. Slika 22. prikazuje sakupljanje i 
mljevenje otpadnih guma. 









Slika 22. Sakupljanje i mljevenje otpadnih guma (Izvor:GUMIIMPEX – GPR d.d.) 
 
5.6. Razvrstavanje otpada 
 
Nakon privremenog skladištenja otpadne gume se utovarivačem 
transportiraju s lokacije skladišta do lokacije šredera5. Prije mehaničke 
obrade rezanjem, odvajaju se moguće prisutne felge i zračnice. Iz 
otpadnih guma, koje su preuzete, izdvajaju se putničke, kamionske, 
poluteretne, demper gume, traktorske te viličarske gume. Teretne gume 
se voze na proces izvlačenja čeličnih „vulci“ (Slika 23.),dok se viličarske 
gume voze na Liniju 2 gdje ulaze u pripremu i mehaničku obradu. 
Izdvojene felge i čelični "vulci" predstavljaju sirovinu koja se prodaje na 
tržištu. Tek nakon tih procesa, gume su spremne za konačnu reciklažu i 
utovar u šreder [22]. 
 
                                                             
5 Šreder je stroj za mljevenje guma. 









Slika 23. Čelićni "vulci" (Izvor:GUMIIMPEX – GPR d.d.) 
 
6.6. Mehanička obrada/Rezanje 
 
Rezanje velikih guma provodi se u stroju s velikim noževima 
kako bi se gume izrezale u 4 ili više komada i dobile veličine koje 
omogućuju ulazak na mehaničku obradu u šreder. Pomoću utovarivača, 
gume se unose u predusitnjivač, šreder, koji reže gume na komade 
maksimalne veličine 100 × 250 mm. Nakon prolaska kroz vibrirajuće sito 
uz pomoć transportne trake usitnjeni komadi gume transportiraju se na 
skladište sirovine. Zatim se sa skladišta sirovina usitnjeni komadi guma  
prenose do dozirne rampe koja služi kao radna zaliha sirovine za sljedeći 













7.6. Mehanička obrada / Usitnjavanje 
 
Mehanička obrada - usitnjavanje sastoji se od dvije linije. Linija 1 služi 
za proizvodnju gumenog granulata, dok Linija 2 služi za proizvodnju gumenih 
niti. 
Kod Linije 1 gume se pomoću utovarivača unose u predusitnjivač šreder 
koji gume reže na komade maksimalne veličine 100x250mm. Uz pomoć 
transportne trake usitnjeni komadi gume transportiraju se na skladište sirovine, a 
zatim do dozirne rampe koja služi kao radna zaliha sirovine za sljedeći stroj za 
usitnjavanje guma. Putem transportnih traka guma se unosi do prvog granulatora 
u kojem se usitnjava do dimenzija 30 mm. U ovom postupku se oslobađa oko 80 
% čelične žice (Slika 26.) i tekstila (Slika 27.). Oslobođena žica se od 
granulatora transportnom trakom transportira u liniju koja služi za pročišćavanje 
čelika, a tekstil se odvaja pneumatskim putem i odlaže u za to namijenjen 
zatvoreni kontejner. Sljedeća faza usitnjavanja guma vrši se u drugom 
granulatoru u kojem se guma usitnjava na veličinu 12-14 mm. Magnetskim 
separatorom se odvajaju žice i tekstil. Dobiven gumeni granulat veličine 12x14 
mm transportnom trakom se unosi u treći granulator u kojem se usitnjava na 
dimenziju 8- 10 mm. Nakon trećeg granulatora materijal ulazi u sistem 
horizontalnih sita gdje se dodatno guma odvaja od tekstila. U procesu 
usitnjavanja odvaja se dobiveno željezo pomoću malog magnetskog separatora i 
odlaže se u prijemnu posudu, također se izdvaja i tekstil koji se transportira u 
posebni kontejner. U četvrtom i petom granulatoru granulat se usitnjava na 
dimenziju 3,0 – 3,5 mm. Dobiveni preostali tekstil se izdvaja na sistemu 
vibracijskih sita te pneumatskim putem transportira u kontejner, a preostalo 
željezo se na malim stacionarnim magnetima izdvaja te odlaže u prijemne 
posude. Posljednja faza pročišćavanja granulata vrši se unutar rotirajućeg 
sustava posuda za separaciju granulata gdje se dodatnim odsisom i manjim 
magnetima završno odvaja granulat od željeza i tekstila. Konačni proizvod u 
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veličinama 0,0-0,5 mm, 0,5-2,0 mm, te 2,0-3,5 mm transportira se u tri silosa iz 
kojih se pune vreće u kojima se konačni proizvod isporučuje kupcima. Cijeli 
postupak proizvodnje granulata kontrolira se putem računalnog sustava odakle je 
moguće mijenjati sve važne parametre proizvodnje [22]. 
Proces proizvodnje niti, odnosno Linija 2, započinje pripremom 
viličarskih guma. U prvom dijelu linije pomoću magneta i bušilice odvajaju se 
svi metalni predmeti te se tako pripremljena guma stavlja uz pomoć dizalice na 
stol s valjcima odakle je transportni mehanizam dopremi do stroja za automatsko 
brušenje. Stroj za brušenje gumu ravnomjerno brusi do sloja gdje počinju 
tekstilna vlakna. Oslobođena prašina i dim pri tom procesu odvode se u filter, a 
gumeni nitni materijal različitih debljina i duljina se transportnom trakom 
odvodi u vibrirajuće sito na prvo grubo odvajanje. Grubo separirani gumeni nitni 
materijal trakastim se transporterom prenosi do rotacionog sita gdje se mogu 
dobiti sedam frakcija niti; 0,0-0,8mm, 0,8-2,0mm, 0,8-3,0mm, 0,8 – 5,0 mm. 
2,0-3,0mm, 3,0-5,0mm te 5+mm. Na izlazu iz sita gumene niti se elevatorom 
transportiraju i pakiraju u vreće. Osim ovog potpuno automatiziranog procesa, 
na Liniji 2 se nalaze i tri brusilice na kojim se vrši ručno brušenje viljuškarskih, 
kamionskih i demper guma. Prilikom brušenja, koje se odvija kad brusne glave 
uslijed rotacije režu površinu guma, nitni materijal se transportira putem 
pneumatskog transporta u ciklon, a iz ciklona na vibracijsko sito te dalje na 
transportnu traku [22]. Slika 24. prikazuje liniju za proizvodnju granulata, Slika 
25. prikazuje liniju za proizvodnju niti, a Slika 28. Prikazuje shemu tehnoloških 
procesa u tvrtki Gumiimpex – GPR d.d. 
 









Slika 24. Linija za proizvodnju granulata (Izvor:GUMIIMPEX – GPR d.d.) 
 
 
Slika 25. Linija za proizvodnju niti (Izvor:GUMIIMPEX – GPR d.d.) 
 









Slika 26. Čelik u proizvodnji (Izvor:GUMIIMPEX – GPR d.d.) 
 
 
Slika 27. Tekstil (Izvor:GUMIIMPEX – GPR d.d.) 























U Republici Hrvatskoj gospodarenje otpadnim gumama organizira Fond za 
zaštitu okoliša i energetsku učinkovitost sukladno odredbama Zakona o održivom 
gospodarenju otpadom (NN 73/17) i Pravilnika o gospodarenju otpadnim gumama (NN 
113/16). 
U Hrvatskoj postoji potencijal da se učinkovito zbrinjavaju otpadne gume i zato 
bi država trebala poticati županije da se uključe u takve projekte. Trebalo bi 
potrošačima skretati pažnju na ekonomske i ekološke prednosti recikliranih proizvoda. 
Kad ljudi shvate da otpadne gume nisu smeće, nego izvor materijala i energije koji se 
iskorištavaju za kvalitetniji i zdraviji život te održivi gospodarski razvoj, tek tada će se 
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